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Benno Bjarsch 
Beratender Ingenieur fur Wasserwirtschaft 
Bedeutung von Modellversuchen bei der Entwicklung von 
Fließformeln 
Kurzfassung 
Die maßgeblichen Einflußgrößen fur Durchflüsse und Fließgeschwindigkeiten 
und die dazu entwickelten Fließformeln basieren, mit Ausnahme der für 
hydraulisch glatte Rohrströmung entwickelten Potenzformeln, auf dem 
quadratischen Widerstandsgesetz. Möglichkeiten der exakteren Querschnitts-
und Widerstandsermittlung werden mit dem auf die Gerinnewand bezogenen 
Schwerpunktabstand statt des hydraulischen Radius vorgestellt. Dazu werden 
Meßergebnisse aus Versuchsanlagen fur kreis-, trapez-, rechteck- und 
dreieckförmige Querschnittsformen mit unterschiedlichen Abmessungen und 
glatter Wandbeschaffenheit als Potenzformel dargestellt. Zur Widerstands-
ermittlung bei der Durchflußmessung werden Vorschläge fur die kompatible 
Auswertung von Untersuchungen In Versuchsanlagen und bei der 
Durchflußmessung unterbreitet. 
Abstract 
The decisive parameters for discharge and velocity of flow base with exeption 
of the formula of the smooth hydraulic flow in a pipe on the quadratic law of 
resistance. 
Opportunities for a more pricisely determination of parameters of resistance and 
section parameters are explained. 
Especially the results for four different (circular, trapeziform, rectangular, 
triangular) cross-sections ofthe charmel are shown. 
Finally proposals for the determination of examinations and measurements are 
made. 
Bestimmung der maßgeblichen Einflußgrößen 
für Strömungsgeschwindigkeiten und Durchflüsse 
Die Fließgeschwindigkeit Vxy wird in Wasserläufen, Kanälen und 
Rohrleitungen maßgeblich durch das Reibungsgefalle, den Fließquerschnitt 
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und die Wandrauhigkeit beeinflußt. Wie die von Möller-Hartmann [I] in einer 
Versuchsanlage bestimmte Geschwindigkeitsverteilung zeigt, vergrößert sich 
Vxy in Abhängigkeit von der Wandbeschaffenheit mit zunehmendem 
Wandabstand. Im Bereich der Oberfläche ist zusätzlicher Ufereinfluß wirksam, 
der durch Sekundärströmungen hervorgerufen wird. 
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Bild I ISOlachen in einem Dreieckprofil nach Möller-Hartmann aus [I] 
Die Bestimmung der mittleren Fließgeschwindigkeit Vm erfolgt allgemein über 
den Durchfluß Q und den Durchflußquerschnitt A, in Wasserläufen bezogen auf 
den Wasserstand W bzw. die Wasserstandshöhe h über den tiefsten Punkt im 
Durchflußquerschnitt. Sie wird dabei aus den Größenwerten von Q und A 
errechnet: 
Vm = Q / A ( I. A ) 
Bei stationärer Strömung, d.h. mit konstantem Q gilt auch: 
Al * Vml = A2 * Vm2 ( 1. B ) 
Aus dieser Proportionalität läßt sich Vm in benachbarten Durchflußprofilen 
bestimmen. 
Entsprechend der Anlage D der Pegelvorschift [2] kann Q graphisch durch 
Ausplanimetrieren der von den Isotachen umschlossenen Tei lflächen des 
Durchflußquerschnittes bestimmt werden. Bei den Durchflußmessungen nach 
dem Geschwindigkeits-Flächen-Verfahren werden der Durchflußquerschnitt A 
bzw. die Teilflächen Ai zur Ermittlung des Isotachenverlaufes und der 
vert ikalen Strömungsprofile in Meßlamelien unterteilt (s.Bild 2). Aus den in 
den Meßlamelien bzw. Teilflächen gemessenen Geschwindigkeiten Vxy wird 
graphisch oder rechnerisch vmi bestimmt und mit den Begrenzungslinien fv und 
der Sohle Asowie Q ermittelt. 
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Für die rechnerische Bestimmung von Q mit den zugehörigen Teilflächen Ai 
gilt : 
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Bild 2 Meßprofil einer ausgewerteten Vielpunktmessung 
Zur Auswertung von Durchflußmessungen stehen verschiedene graphische und 
analytische Verfahren sowie Rechenprogramme [3] zur Verfiigung. 
Für stationäre, gleichförmige Strömung bestehen zwischen Vm , dem Gefalle I 
in der Fließstrecke, einer maßgebenden Länge des Fließquerschnittes bzw. der 
Wasserstandshöhe h und der Form sowie der Rauhigkeit der Durchflußprofile 
gesetzmäßige, durch die Fließformel gekennzeichnete, Abhängigkeiten. 
Der damit bei der stationär gleichfcirmigen Strömung bestehende enge, 
korrelative Zusammenhang wird mit den Meßwerten der Wasserstände auch als 
Wasserstand- Durchfluß-Beziehung (WQB) fiir die Durchflußermittlung 
genutzt. Auf Vm nach Gl.l.A bezogen ist die WQB mit dem Fließgesetz der 
Meßstrecke identisch. Mit der Fließformel lassen sich die Einfluß- und auch die 
Fehlergrößen quantifizieren. 
2 Modellversuche zur Quantifizierung der Einflußgrößen und 
allgemeine Fließformeln 
2.1 Allgemein angewendete Fließformeln für vm 
In Versuchsanlagen können mit Wasserspiegel- und Durchflußmessungen 
Bedingungen geschaffen werden, bei denen das Sohlen- und Wasserspiegel-
gefalle exakt dem Fließgefälle I entspricht. 
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Das Reibungsgefälte in geschlossenen Rohrleitungen mit gleichbleibendem 
Querschnitt ist aus I = hr / L als Quotient der Reibungsverlusthöhe hr und der 
Rohrleitungslänge L bestimmbar. 
Als maßgebende Länge des Fließquerschnittes wurde bei den zuerst 
aufgestellten Fließformeln der hydraulische Radius R = AlU als Quotient des 
Durchflußquerschnittes A und des benetzten Umfanges U eingefiihrt. In breiten 
Wasserläufen wird statt des Umfanges auch die Wasserspiegelbreite B 
verwendet, wobei R dann der mittleren Wasseniefe tm entpricht. 
Der Einfluß der Rauhigkeit ist zusammengefaßt als A oder Cv bzw. als 
Geschwindigkeitsbeiwert c (de Chezysche Zahl) auf die Sohlen- und 
Böschungsbeschaffenheit bezogen. In der Praxis gebräuchlich sind als 
dimensionsbehaftete Fließformeln für die Rauheit in der allgemeinen Form 
Vm = Cv * Ra * Iß ( 2.1 A ) 
bzw. nach Brahms - de Chezy aus den Jahren 1754/75 
Vm = c * RO,5 * 10,5 ( 2.1 B ) 
Bereits 1859 wurden von Bazin zur Quantifizierung von c umfangreiche 
Versuchsserien für verschiedene Gerinneformen und Rauhigkeiten 
durchgeführt. 
Der Geschwindigkeitsbeiwen c ist nach den Meßergebnissen in 
Versuchsanlagen und in der Natur neben der Rauhigkeit auch von R und I 
abhängig. Diese Abhängigkeit wird durch eine Vielzahl aufgestellter 
Bestimmungsgleichungen für c zum Ausdruck gebracht. Bei vielen dieser 
Formeln, wie der GMS-Formel nach Gauckler (1868), Manning (1890) und 
Strickler (1923), die in Wasserläufen zur Berechnung der Fließgeschwindigkeit 
am häufigsten zur Anwendung kommt, erfolgt aber durch den Reibungsbeiwert 
kst und die veränderte Exponetialfunktion von R nur eine Modifikation des 
quadratischen Widerstandsgesetzes mit c = kst * RI /6. 
Die Fließformel geht damit aus GI. 2.1 B als GMS-F ormel über in : 
Vm = kst * R2/3 * I 0,5 ( 2.1 C ) 
Der dimensionsbehaftete Geschwindigkeitsbeiwert (M=Manning- bzw. kst-
Wen) erweist sich, wie er von Kaden [4] im Huben-Engels-Laboratorium aus 
Versuchsergebnissen (s.Bild 3) und von Bjarsch [5] bei Auswertungen für eine 
Durchflußmeßstelle bestimmt wurde, bei wechselnden Wasserständen und bei 
unterschiedlichen Gefälteverhältnissen nicht als der definierte, konstante 
Größenwert zur Kennzeichnug der Profilrauhigkeiten. 
Für einen neu ausgebauten Wasserlauf von 4 m Sohlenbreite wurde aus 
Durchflußmessungen der kst-Wert bei 0,21 m Wasserstand mit 17,8 m1f3/s und 
bei 0,60 m mit 36,5 m If3/s bestimmt. 
In Rohrleitungen lassen sich die Reibungswiderstände durch den 
gleichbleibenden Querschnitt aus dem zu messenden Druckverlust in einer 
Leitungsstrecke als Reibungsverlusthöhe hr wesentlich einfacher ermitteln. 
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Bild 3 Rauhigkeitsbeiwerte aus Versuchsmessungen bei verschiedenen Gefallen aus [4] 
Für die Reibungswiderstände wird die dimensionsfreie Fließformel nach 
Darcy-Weißbach (1858 /55) dabei für kreisfärmige Querschnitte auf den 
Durchmesser d bezogen: 
hr = Ad * L i d * vm2/2g ( 2.1 D ) 
Als Fließformel mit I = hr 1 L nach Vrn aufgelöst gilt: 
Vrn = ( 2g * d * 11 Ad) 0,5 ( 2.1 E ) 
Zwischen dem dimensionslosen Widerstandsbeiwert Ad, dem Durchmesser d 
und dem Fießgefalle I besteht dabei Proportionalität. Bei gleichbleibendem 
Größenwert von Ad kennzeichnet vm2 das quadratische Widerstandsverhalten. 
Für die Fallbeschleunigung gilt g = 9,80665 rnIs2 wobei als zweiziffriger 
Größenwert 9,8 rnIs2 verwendet wird. Mit diesen Gleichungen ist Ad nach 
Umformung aus hr, L, d und Vm bzw. Q einfach bestimmbar. 
Als universelles Fließgesetz wurde der Größenwert d in Gl. 2.1 E von Radler 
[6] für die maßgebende Länge des Fließquerschnittes aus A l U durch 4 * R 
ersetzt. Damit gilt : 
Vm = ( 8g * R * 11 Ad ) 0,5 ( 2.1 F ) 
Die für c geltenden Einflußgrößen behalten auch für das universelle Fließgesetz 
grundlegende Bedeutung. Der Größenwert ( 8 g l Ad )0.5 ist centsprechend 
Gl. 2.1 B gleichwertig. Es gilt als dimensionsloser Größenwert damit auch : 
JlAdO.5 =0,11 3 * c=0,113*kst * R1 /6 (2.1G ) 
Deshalb sind nur mit der umfassenden und zutreffenden Bestimmung von Ad , 
bei klarer und übersichtlicher Zuordnung der Einflußgrößen sowie der 
QuantifLzierung der Meßgenauigkeit, weitere Fortschritte bei der exakten 
Erfassung des Fließwiderstandes zu erreichen. Die Darstellung in 
Potenzformeln bietet dafür gute Voraussetzungen. 
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2.2 Untersuchungen mit Ad und Potenzformeln 
Nach den Regeln der Ähnlichkeitsmechnik ist für die Darstellung 
experimenteller Untersuchungsergebnisse und die Ableitung gesetzmäßiger 
Beziehungen über das Widerstandsverhalten von Strömungen die Verwendung 
dimensionsloser Größen erforderlich. Bereits 1912 hat Blasius, aus 
Meßergebnissen der Rohrströmung, dimensionslose Größenwerte für /cd und 
die Reynoldszahl Re in einem doppellogarithmischen Diagramm dargestellt und 
aus den Funktionskurven Bestimmungsgleichungen für die laminare und für die 
turbulente Strömung im hydraulisch glatten Bereich abgeleitet. 
Bei der dimensionslosen Reynolds-Zahl Re werden als Größenwerte Vm und d 
zur kinematischen Viskosität v in Beziehung gesetzt : 
Re = Vm * d / v ( 2.2 A ) 
Das unterschiedliche Widerstandsverhalten konnte durch diese Darstellung im 
A.d - Re-Diagramm quantifiziert werden. Besonders bedeutsam erwiesen sich 
die damit aufgestellten Fließformeln, weil auch die Strömungswiderstände 
anderer Stoffe wie Luft, Gas, Öl u. a. mit den gleichen Fließgesetzen zutreffend 
berechnet werden können. 
Bei hydraulisch glatten Rohren hat Blasius im Bereich bis Re 105 für 
A.d = 0,3 I 64lReO,25 ( 2.2 B ) 
bestimmt. In GI 2.1 F eingesetzt gilt im Bereich bis Re 105 : 
Vm = 10,57 * v -1/7 * d5/7 * 14/7 ( 2.2 C ) 
Gegenüber den üblichen Fließformeln weist GI. 2.2 C andere Exponenten aus. 
Häufig, insbesondere bei der GMS-Formel wird kritisiert, daß Cv in den 
Potenzformeln dimensionsbehaftet ist. Vm wurde aber mit /cd aus dimensions-
losen Größen abgeleitet. Deshalb ist es gerechtfertigt, Cv in der allgemeinen 
Potenzformel nach GI. 2.1 A mit der Dimension ml -a /s zu verwenden. 
In allgemeiner Form werden nach Hager [7] bezogen auf d fiir entsprechende 
ältere Fließformeln der Form 
Vm = Cv * da * lß ( 2.2 D ) 
die von den Autoren dazu ermittelte Größenwerte in Tabelle 1 wiedergegeben. 
Die als Brüche angegebenen Exponenten wurden zum besseren Vergleich dabei 
in Dezimalzahlen umgewandelt. 
Für den Fließwiderstand von Wasserläufen und Kanälen wurden von 
Forchheimer [8] bereits 1923 umfangreiche Meßdaten ausgewertet. Sie führten 
bei I ebenfalls zu Exponenten ß bis 0,58, wobei eine große Abhängigkeit zur 
Rauhigkeit besteht. 
Aus dem /cd -Re-Diagramm kann ß über Re entsprechend quantifiziert werden. 
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Tabelle 1 Angaben zu älteren Potenzformeln ftir glatte und rauhe Rohre 
Autor und Veröffentlichungsjahr Cv a ß 
---- ----------- ---------------------------------------------_._---------------_._-----------------
hydraulisch glatte Rohre 
Waltmann 1791 45,8 0,57 0,57 
de Saint-Venant 185 1 51 0,58 0,58 
Hagen 1854 bezogen auf R 0,71 0,57 
Lampe 1873 54,2 0,69 0,56 
Flamant 1892 68 bis 75 0,71 0,57 
Hazen & Williams 1902 56 0,63 0,54 
Saph & Schoder 1903 74 0,71 0,57 
Fass 1908 50,35 0,73 0,55 
Blasius 1912 (74,7) 10,57*v -1 /7 071 0,57 
Wegmann & Aeryns 1925 49,1 0,72 0,54 
Ludin 1932 52 0,68 0,54 
hydraulisch rauhe Rohre 
Eytelwein 1796 25,1 0,50 0,50 
Dupuit 1865 25,5 0,50 0,50 
Bereits Nikuradse hat darauf hingewiesen, daß fiir nicht kreisförmige 
Querschnitte und auch rur regelmäßige Erhöhungen bzw. wellenförmige Wände 
ein anderes Widerstandsverhalten als in Rohren gilt und die grundlegenden 
Versuche von Hopfund Fromm als /cd -Re-Diagramm in [9] wiedergegeben. 
Bei logarithmischer Auftragung als Funktion von Re fiir verschiedene 
Wandbeschaffenheiten (wellig oder mit regelmäßigen Erhebungen) verlaufen 
di e Kurven meistens parallel zur Glattkurve. 
In offenen Gerinnen ist, wie es die Versuchsergebnisse von Blau zeigen [10] , 
ebenfalls ein von Re abhängiges Widerstandsverhalten mit annähernd 
parallelem Verlauf zur Glattkurve festzustellen (s. Bild 4). ur bei stärkerer 
seitlicher Einschnürung ergibt sich danach ein Widerstandsverhalten, das noch 
wesentlich über das quadratische Widerstandsgesetz hinausgeht. 
Durch Verwendung des hydraulischen Radius kommen bei der Bestimmung der 
Rauhigkeit der Gerinneströmungen weitere Unsicherheiten hinzu. Nach den 
Untersuchungsergebnissen von Vanvick [11] und den Modellversuchen von 
Bock [12) kann bei Verwendung von R die Querschnittsforrn nur durch einen 
Formbeiwert f ausreichend berücksichtigt werden. Bei den querschnitts-
kennzeichnenden Größenbestimmungen ergeben sich Formbeiwerte f rur das 
universelle Fließgesetz, die nach den Versuchsergebnissen von Bock [12] 
bezogen auf Kreisprofile bei Rechteckquerschnitten f = 0,4\ bis 0,87 und bei 
Dreieckquerschnitten f = 1,11 bis 1,45 betragen. 
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Professor Engels hat 1914 in [13] die Aussage getroffen: "Sowohl den Fonneln 
von Bazin als auch den zahlreichen sonstigen Fonneln der gleichen Grundfonn 
haften zwei wesentliche Mängel an : einmal ist der Koeffizient c von wählbaren 
Rauhigkeitsklassen abhängig, und zum anderen wird durch den Profilradius R 
der Querschnitt nicht genügend gekennzeichnet". Auch fiir die nachfolgend 
entwickelten Fließfonneln mit R und den darauf bezogenen Rauhigkeitsgrößen 
hat diese Aussage bis in die Gegenwart Gültigkeit behalten. 
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Bild 4 Widerstandsverhalten verschiedener Rauhigkeit bei Gerinneströmungen aus (10) 
Statt R wurde von Bjarsch mit dem Schwerpunktabstand zur Wand hsw eine 
charakteristische Länge auch fiir andere Querschnittsfonnen eingeführt, die 
keinen Fonnbeiwert erfordert [14] . Aus Versuchsergebnissen im hydraulisch 
glatten Bereich wurde fiir die technisch in Betracht kommenden turbulenten 
Strömungen bis Re = 108 fiir verschiedene Querschnittsfonnen als gernittelte 
Abhängigkeit zur Geradendarstellung im "'d -Re-Diagramm die Exponential-
funktion "'d = 0,18 / ReO,20 bestimmt. Die Auswertung weiterer Versuchs-
ergebnisse, insbesondere der SERC-FCF Serien am HR-Wallingford [15] und 
[16] ergab fiir den Exponenten ein Größenwert von 0,214. Damit gi lt : 
"'d = 0,18 / ReO,214 (2.2 E) 
Zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit von Fließwiderständen und der 
Ableitung der Potenzfonnel ist es erforderlich, als Ordinaten- und Abzissen-
werte im "'d -Re-Diagramm gleiche Bestimmungsgrößen zu verwenden. Mit 
Vm und d = 6 * hsw sind eindeutige Größenkennzeichnungen von "'d und Re 
möglich. 
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Das Einsetzen der Bestimmungsgrößen fur Ad aus GI. 2.2 E in GI. 2.1 D mit 
dem Größenwert von v = 0,00000131 m2/s bei 10°C ergibt nach [14] direkt die 
Bestimmungsgleichung fur die Fließgeschwindigkeit : 
Vm = 70,1 * d 0,68 * I 0,56 ( 2.2 F ) 
Entsprechende Exponenten sind nach Tabelle 1 mit Ausnahme der rauhen 
Rohre bereits bei den älteren Fließformeln bestimmt worden. Der 
Schwankungsbereich ist mit ß = 0,54 bis 0,58 aber gering. Für CL sinö 
Exponenten von 0,57 bis 0,73 bestimmt worden. Durch andere Funktjonskurven 
können aus dem Ad - Re-Diagramm Cv , CL und ß entsprechend variiert werden. 
Für quantitativ zutreffende allgemeingültige Aussagen sollten Meßergebnisse 
über das Widerstandsverhalten zweckmäßig auf die Größenwerte der Glattkurve 
bezogen werden. Mit der Verhältniszahl F aus der gemessenen Fließ-
geschwindigkeit zur berechneten Fließgeschwindigkeit fiir den Gesamt-
querschnitt oder einzelne Meßlamellen 
Vm I Vm glatt = F oder Vm i I Vm glatt i = Fi (2.2 G ) 
werden bessere und verallgemeinerungsfähige Aussagen über die Größenwerte 
der Rauhigkeit erreicht. 
Zur umfassenden Vergleichbarkeit des Widerstandsverhalten bei verschiedenen 
Querschnittsformen ist es aber zweckmäßig - mit Ausnahme rauher Rohre - in 
den Potenzforrneln als Exponenten CL = 0,68 und ß = 0,56 zu verwenden. 
Mit dieser Verfahrensweise werden wesentlich differenziertere und einfacher 
durchzufuhrende Bestimmungen des Fließwiderstandes erreicht, welche sich 
insbesondere bei der hydraulischen ModelIierung vorteilhaft auswirken. 
3 Einflußgrößen der Fließgeschwindigkeit in Wasserläufen 
3.1 Querschnittseinfluß bei hydraulisch glatter Strömung 
Der wesentliche Unterschied in den Größenbestimmungen zwischen Rund hsw 
ergibt sich aus der auf den Wandabstand bezogenen Größenbestimmung. 
In sehr breiten Rechteckquerschnitten entspricht R annähernd der Wasser-
standshöhe h, der Schwerpunktabstand hsw aber h/2. Bei Flächen mit 
quadratischer Flächenfunktion, wie beim offenenen Dreieck- oder Halbkreis-
profil, entspricht R der halben Wasserstandshöhe h/2 senkrecht zur Wand bzw. 
der Hälfte des Radius r/2. hsw beträgt dagegen h/3 und r/3 bzw. d/6 . 
Die Verwendung von R als der den Querschnitt kennzeichnenden Größe mit 
oder ohne Formbeiwert wirkt sich mit den resultierenden Unsicherheiten 
maßgeblich auf den Geschwindigkeits- bzw. Widerstandsbeiwert aus. R ist nur 
aus dem gesamten Durchflußquerschnitt bestimmbar. Bei verschiedenen 
Rauhigkeiten von Sohle, Böschung bzw. Gerinnewand müssen in den 
Bestimmungsgleichungen zur Berechnung von R entsprechende Annahmen 
getroffen werden. In breiten, natürlichen Wasserläufen mit Vorländern können 
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zutreffende Fließgeschwindigkeiten und Teildurchflüsse nur durch das Auf-
gliedern des Gesamtquerschnittes mit idealisierten bei R und dem Umfang nicht 
zu berücksichtigenden, subjektiv behafteten, Trennlinien berechnet werden. 
Mit klar zuzuordnenden Bestimmungen von hsw als der charakteristischen 
Länge fur den Fließquerschnitt kann das Widerstandsverhalten im A.d -Re-
Diagramm und in der Fließ formel wesentlich exakter erfaßt werden. 
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Bei minimalem Rauhigkeitseinfluß, d. h. rur die Glattkurve kann der 
Querschnittseinfluß mit den veröffentlichten Versuchsergebnissen zutreffend 
quantifiziert werden. Darur ist in GI. 2.2 F d durch hsw ersetzt worden. 
Es gilt mit 6 * hsw = d und 70,1 * 60,68 = 237 
vm glatt = 237 * hswO,68 * 10,56 (3 .1 A) 
In Bild 5 sind in einem doppellogarithmischen Diagramm mit hsw als unab-
hängiger Variablen die Größenwerte Vm / I 0,56 aus auswertbaren Versuchs-
serien dem Wert der Glattkurve 237 * hswO,68 gegenübergestellt. 
Trapez- und Doppeltrapezprofile wurden mit Versuchserien von Varwick [11] 
rur Wassertiefen von 2,39 cm bis 7,11 cm und den SERC-FCF Serien am HR-
Wallingford [15] und [16] fiir Wassertiefen zwischen 2,557cm und 30,735 cm 
direkt im Bereich der Glattkurve erfaßt. Für Rechteckprofile konnten mit 
Versuchserien von Kaden [17] und Blau [11] Wassertiefen zwischen 1,9 cm 
und 13,8 cm ausgewertet werden. Die Versuche von Möller-Hartmann [1] mit 
dreieckfonnigen Querschnitten wurden bei Wassertiefen von 3,07 cm bis 70 cm 
durchgefUhrt. Für glatte Rohrleitungen sind die Versuche von Nikuradse [17] 
rur Durchmesser von 1,0 bis 10 cm und von Müller, Stratmann [18] rur 
Durchmesser von 79,6 bis 291 ,4 cm ausgewertet. 
Kreis-, trapez-, rechteck- und dreieckfonnige Querschnitte unterschiedlicher 
Abmessungen mit glatter Wand werden danach ohne Fonnbeiwert durch hsw in 
der Potenzfonnel zutreffend erfaßt. 
3.2 Bestimmung der Proflhverte, des Gefalleeinflusses und der 
Widerstandsbeiwerte aus Durcbfußmessungen 
Ergebnisse von Durchflußmessungen, insbesondere der Rauhigkeitseinfluß, 
können nach GI. 3.1 A durch Darstellung in Bild 5 umfassender bewertet 
werden. Für die Bestimmung von hsw in Trapez- und Rechteckprofilen mit der 
Wassertiefe h, der Sohlenbreite bs und der Böschungsneigung 1: m (Rechteck 
1: 0) gilt nach Bild 6, wenn sich die Winkelhalbierenden nicht schneiden: 
h ( 1 ,5*bs+ h*m - h« l+m2)O.5 - m)) 
hsw = - - - - -------------------------------------- ( 3.2 A ) 
3 (bs + m * h) 
Für die Doppeltrapezprofile der SERC-FCF Serien vgl. [15] u. [16] und andere 
Querschnittsfonnen mit abgestuften Wassertiefen werden die Querschnitte 
durch vertikale Trennlinien untergliedert. Bei derartigen Querschnitten aber 
auch bei der Auswertung von Durchflußmessungen wird es erforderlich hsw als 
Wandabstand in den einzelnen Meßlamellen aus der vertikalen Unterteilung des 
Meßquerschnittes zu bestimmen. Durch Aufteilung der vertikalen Teilflächen 
als Dreiecke, Parallelogramme bzw. Rechtecke können diese Berechnungen, 
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wie es fiir das Trapezprofil in Bild 6 gezeigt wird, ohne größeren Mehraufwand 
erfolgen. 
Bild 6 Querschnittsunterteilung mit geraden Begrenzungen in einem Trapezprofil 
Im Dreieckprofil gilt mit der Böschungsneigung I: m und sin a.=m/( I + m2)O,5 
hswD = h 13 * sin a. = h 13 * m/( I + m2)O,5 ( 3.2 B ) 
wobei entsprechend der Unterteilung fiir die I. Meßlamelle hswD 1 in der 
Dreieckfläche TAl mit h2 zu berechnen ist. 
In der 2. Meßlamelle wird das Parallelogramm berechnet mit : 
T A2 = (x3 - x2)*h2 und hswP2 = sin a. * h2 1 2 
Für das darüber liegende Dreieck gilt TA3 = (x3 - x2)*(h3-h2)/2 und 
hswD2 = (h3-h2)/3*sin a. + h2 *sin a. 
Aus (TA2* hswP2 + TA3* hswD2 )/(TA2 + TA3) = hsw2 
ist in der 2. Meßlamelle der Schwerpunktabstand zur Wand bestimmt. 
Für den Gesamtquerschnitt gilt: 
n 
hsw = L (hswi * TA i )/A 
i=l 
(3 .2 C) 
Im Böschungsbereich werden gegenüber GI. 3.2 A kleinere Größenwerte 
bestimmt. Ausgleichend wird fiir die Rechteckfläche T A4 mit hsw = h/2 , statt 
mit h/3 bei Aufteilung durch die Winkelhalbierende, gerechnet. In diesem 
Bereich ist aber auch der noch eingehender zu untersuchende Einfluß der 
Sekundärströmung groß. Bereits mit der Einteilung der Meßlamellen (vgl. Bild 
2) kann die zutreffende Bestimmung von hsw und des Widerstandsverhaltens 
im Fließquerschnitt beeinflußt werden. Unterschiedlich ermittelte Werte von 
hsw lassen sich, wie in Bild 6, gegenüberstellen und entsprechend korrigieren. 
Umfassendere Auswertungen von Durchflußmessungen können einen Beitrag 
zur exakteren Bestimmung des Widerstandsverhaltens im Böschungsbereich 
leisten. 
78 
Zur Vereinfachung der Auswertung und zur Extrapolation der WQB hatte van 
Rinsum den hydraulischen Profilwert P eingeruhrt. Die Verlängerung von WQB 
in den nicht durch Messungen belegten Bereich mit P wird in der 
Pegelvorschrift empfohlen [2]. Die fur die Durchflußmeßstellen annähernd als 
konstant geltenden Größenwerte c, kst und 10,5 werden nach GI. 2.1 B bzw. 
2.1 C als Produkt wasserstandsbezogen aus 
QIP = c* 10,5 oder QIP = kst* 10,5 ( 3.2 D) 
bestimmt (vgl. Bild 2) und fur die Extrapolation der WQB genutzt. Durch P 
werden die geometrischen Größen bei graphischer Auswertung in der Form 
b b 
P = f h3/2 * db oder PGMS = f h5/3 * db ( 3.2 E ) 
° ° und bei analytischer Auswertung als 
n n 
P = L Ai * hi 1/2 oder PGMS = L Ai * hi2/3 ( 3.2 F ) 
i =1 i =1 
zusammengefaßt. Die bei der Auswertung der einzelnen Durchflußmessungen 
berechneten Werte fiir Q und P bzw. PGMS werden als Quotienten nach 
GI. .3.2 D dem Produkt aus c * 10,5 oder kst* 10,5 gleichgesetzt und diese 
Größenwerte bezogen auf die Wasserstände W am Pegel als Diagramm 
dargestellt. Da in Q und P bzw. PGMS der Größenwert der Durchflußfläche A 
enthalten ist, gelten bezogen auf den Wasserstand 
Q I P = Vm I hmO,5 oder Q I PGMS = Vm I hmO,67 ( 3.2 G ) 
Eine exaktere Auswertung über den Profilwert ist möglich, wenn der 
Schwerpunktabstand hsw i der Teilflächen statt der gemessenen Wassertiefe 
zur Sohle bzw. Böschung in den einzelnen Meßlarnellen entprechend GI. 3.2 B 
bis C ausgewertet wird. DaR.ir gilt : 
n 
Phsw = L Ai * hsw iO,68 
i = 1 
(3.2 H) 
Bei konstanter und gleichmäßiger Bettrauhigkeit ergibt sich fur Q I Phsw ein 
annähernd gleichbleibender Größenwert. Größere Änderungen von I aber auch 
Meßfehler sind aus diesen Auswertungen sichtbar. Aus Phsw I A errechnet sich 
rur das jeweilige Durchflußprofil hswO,68 und damit auch hsw . 
Mit bekanntem I rur die Meßstelle können von Messungen mit hoher 
Meßgenauigkeit bei den Auswertungen der Durchflußmessungen auch 
Analysen des Rauhigkeitseinflusses im Meßprofil bzw. der Meßstrecke 
vorgenommen werden. Diese Ergebnisse können den Untersuchungen in 
Versuchsanlagen gleichwertig sein, umfassen aber einen wesentlich weiteren 
Größenbereich. 
79 
Zitierte Unterlagen: 
[1] Möller-Hartmann : Abfluß in offenen Dreiecksgerinnen, Mitteilungen der 
Hannoverschen Versuchsanstalt fur Grundbau und Wasserbau (1957). 
Heft 10 
[2] Pegelvorschrift - Stammtext (1997) und Anlage D (1991) 
Herausgeber: LA WA u. BMV, Parey, Hamburg 
[3] Software Q, Version 2.0. Copyright 1992 -1998 BfG Koblenz -Berlin 
Quantum Hydrometrie Berlin 
[4] Kaden, S. : Versuche zur Wasserspiegellage bei stationär ungleich-
förmiger, beschleunigter Bewegung, Wissenschaftliche Zeitschrift der 
Technischen Hochschule Dresden .5 (1955/56) H.3 
[5] Bjarsch, B. : Berechnungstafeln fur stationär gleichförmiges und 
ungleichförmiges Fließen in offenen Gerinnen, Amt fur Wasserwirtschaft 
Berlin. 1966 
[6] Radler: Die Berechnung der Abflüsse in natürlichen Gerinnen, 
Veröffentlichungen der TH Garz (1954) H.12 
[7] Hager, W.H. : Abflußformeln fur Turbulente Strömungen, 
Wasserwirtschaft, H.2 78.1 g. 1988 
[8] Forchheimer, P. : Der Durchfluß des Wassers durch Röhren und Gräben 
insbesondere durch Werkgräben großer Abmessungen. 
Verlag J.Springer, Berlin 1923 
[9] Nikuradse, J. : Strömunggesetze in rauhen Rohren. VDI-Forschungsheft 
361 (1933) 
[10] Blau, E. : Beitrag zur Frage einer einheitlichen Geschwindigkeitsformel , 
Mitteilungen der Forschungsanstalt fur Schiffahrt, Wasser-
und Grundbau, Berlin, Heft 26 
[11] V arwick,F. : Zur Fließformel fur offene künstliche Gerinne. Dissertation 
TH Dresden 1944 
[12] Bock, J. : Einfluß der Querschnittsform auf die Widerstandsbeiwerte 
offener Gerinne.Veröffentlichungen des Instituts fur Hydromechanik und 
Wasserbau der TH Darmstadt (1966) H.2 
[13] Engels, H. : Handbuch des Wasserbaus. Verlag Engelmann Leipzig und 
Berlin 1914 
[14] Bjarsch, B. : Die Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit vom 
Fließquerschnitt. Wasserwirtschaft-Wassertechnik, H. 2, 1990, S. 45 
[15] Schumacher, F. : Zur Durchflußberechnung gegliederter, naturnah 
gestalteter Fließgewässer, Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft, 
1995, TU Berlin, Mitteilung Nr. 127 
80 
[16] Özbek, T. : Zur Durchflußberechnung von geometrisch gegliederten 
Gerinnen, Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft, 1996, 
TU Berlin, Mitteilung Nr. 134 
[17] Kaden, S. : Versuche zur Wasserspiegellage bei stationär ungleich-
fOnniger, beschleunigter Bewegung. Dissertation TH Dresden 1955 
[18] Nikuradse, J. : Gesetzmnäßigkeiten der turbulenten Strömung in glatten 
Rohren. VDI-Forschungsheft 356 (1932) 
[19] Müller, Stratrnann : Rohrreibungsverluste in Druckleitungen von 
Wasserkraftwerken, Schweizerische Bauzeitung (1965) 3, S. 119 
Dipl.-lng. (FH) Benno Bjarsch 
Beratender Ingenieur fiir Wasserwirtschaft 
Müggeibergallee 34 12557 Berlin 
Nachtrag zum vorstehenden Beitrag 
Das Widerstandsverhalten, insbesondere der Größenwert bzw. Faktor der 
Rauhigkeit kann fur die Potenzfonneln zuverlässig nur aus Meßergebnissen 
bestimmt werden. Von auswertbaren Meßergebnissen, die dem Autor bis 
Oktober 1999 zur VertUgung gestellt werden, erfolgt eine zusammengefaßte 
Übersicht. Die einzelnen Einreicher von auswertbaren Meßergebnissen erhalten 
kostenlos ein Exemplar dieser zusammengefaßten Übersicht. 
Bei der Einteilung in Rauhigkeitsklassen werden, bezogen auf hsw und I, 
Größenwerte für Cv bzw. F ennittelt und der Wandbeschaffenheit der 
Fließstrecke bei Beachtung der Fließbedingungen zugeordnet. 
Von Wasserläufen, insbesondere der Durchflußmeßstellen, werden dazu 
benötigt : 
- ausgewertete Durchflußmessungen für unterschiedliche Wassertiefen 
- Meßquerschnitt mit Angaben zu I unterhalb, ggf. auch die WQB 
- Regelquerschnitt der maßgebenden Fließstrecke mit Angaben zur 
Böschungsbefestigung I-bewuchs und zur Sohlenbeschaffenheit, 
ggf. Kenngrößen des Geschiebes 
Bei Rohrleitungen erfolgt die Auswertung im Ad -Re-Diagramm. Dafür sind 
erforderlich : 
- Rohrinnendurchmesser d und Rohrmaterial 
- Verwendungszweck der Leitung mit Temperaturangaben des Wassers 
- Durchflüsse und Reibungsgefälle bzw. Angaben zur Leitungslänge und 
den Höhenverhältnissen ggf. fur Zeiträume nach Inbetriebnahme und 
nach mehrjährigem Betrieb 
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